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连续流分段进水生物脱氮工艺控制要点及优化
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摘　要　主要介绍了分段进水生物脱氮工艺的系统工作原理及工艺特性 ,并探讨了该工艺运行操作和设计的几个重

要影响因素 ,如进水流量分配比、溶解氧、污泥回流比、C /N比等 ,并在此基础上讨论了分段进水生物脱氮工艺的优化控制

对策。
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Abstract　This paper reviews the p rincip le and characteristics of step2feed biological nitrogen removal
p rocess. Some important factors regarding the operation and design of the p rocess, e. g. p rimary effluent flow
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mal control strategies of the p rocess are thoroughly discussed.
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　　1940年 ,人们提出了分段进水的概念 ,曾被命

名为分段曝气 ,分段曝气主要是针对传统曝气系统

中的操作问题而提出的。20世纪 90年代 ,国外学

者又将分段进水的概念应用于脱氮除磷系统 ,并对

此进行了广泛的试验与研究。20世纪 90年代初 ,

Lesouef等 [ 1 ]采用模拟的方法对三段式分段进水工

艺进行研究 ,发现该工艺同普通的 D2N (前置反硝

化 )工艺相比可减小 20%的 HRT( hydraulic retention

time, 水力停留时间 )。GÊgün等 [ 2 ]对分段进水工艺

的理论去除效果及伊斯坦布尔的 R iva处理厂 (两段

进水 )进行了对比研究后指出 :三段进水生物脱氮

工艺在系统容积最小的情况下 ,有望取得最好的出

水水质。

为了克服传统脱氮除磷工艺的一些缺点 :如为

增强 TN去除率通常需要消耗大量的能量进行硝化

液内回流 ;好氧区自养菌的生长消耗碱度 ,为提高硝

化效率 ,需要补充碱度等 ,国外已经有许多新建和扩

建的污水处理厂采用了分段进水工艺 ,并取得了很

好的处理效果。美国的 Lander Street污水处理厂 ,

夏季 HRT为 418 h,冬季为 517 h的条件下 ,出水氨

氮可达 012～018 mg/L以下 [ 3 ]
;加拿大的 Lethbride

污水处理厂 (4900 m
3

/ d)通过改造成五段分段进水生
物除磷脱氮工艺 ,整个系统的平均 MLSS(混合液悬浮

固体浓度 )比改造前提高 18% ,并在 1年的调试运行

中取得了出水 NH
+

4 2N小于 015 mg/L、NO
-

3 2N小于 5

mg/L的效果 [ 4 ]
;目前国外还有许多正在建设或运

行中的大、中型污水处理厂采用分段进水工艺 ,如美

国的 Santa Clara污水处理厂 (630 000 m
3

/ d)、Lower

Potomac污水处理厂 (250 000 m
3

/ d) [ 3 ]。
国内在 20世纪 90年代末开始关注分段进水生

物脱氮除磷工艺。邱慎初等 [ 4 ]对分段进水生物除
磷脱氮系统的发展现状、工艺特性和应用前景等进

行了综述 ; Peng Y. Z.等 [ 5 ]对四段进水连续流生物
脱氮工艺进行了试验研究 ,并对分段进水生物脱氮

工艺的理论去除效率进行了推导 ,提出了分段进水
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生物脱氮工艺水力控制 SRT的方法 ,以及以 C /N比

作为分段进水生物脱氮工艺的模糊控制参数的可行

性 [ 6 ]。但国内对该工艺的研究总体上还处于起步

阶段 ,目前尚没有采用分段进水生物脱氮除磷工艺

的污水处理厂及处理设施存在。

1　分段进水生物脱氮工艺原理

分段进水生物脱氮工艺通常由 2～4段缺氧 /好

氧顺序排列组成。原水分别在各段的缺氧区进入反

应器 ,回流污泥回流到系统的首端 ,通常不设内回流

设施。

第一段的缺氧区主要对回流污泥中的 NO -
x 2N

进行反硝化 ,同时 ,进入该区的污水 (Q1 )为反硝化

提供碳源。然后 ,混合液流入第一段的好氧区进行

硝化反应 ,反应后的混合污水流入到第二段的缺氧

区进行反硝化 ,同时 ,第二段缺氧区进入的污水
(Q2 )为反硝化提供碳源。混合液再进入到第二段

的好氧区进行硝化反应 ,以后各段以此类推。由于

最后一段进入的污水只发生了硝化反应 ,没有反硝

化的条件 ,所以出水将含有一定的硝态氮。因此 ,对

出水总氮有严格要求的污水处理工程 ,可以考虑最

后一段不投加污水 ,只投加外碳源 ,并在最后的好氧

区加大曝气量 ,以去除碳有机物。分段进水生物脱

氮工艺的原理如图 1所示 (以四段式为例 )。

图 1　分段进水生物脱氮工艺原理示意图

Fig11　Schematic diagram of step2feed biological

nitrogen removal p rocess

2　工艺特性

211　工艺优点
(1)多段 A /O (缺氧 /好氧 )顺序排列 ,无需设置

硝化液内回流设施 ,节省内回流所需能量 ,并可大大

减小二沉池的体积 ; ( 2) 由于污水分散进入各段 ,

其总的稀释作用被推迟 ,因而前面各段的 MLSS高

于后面几段。在流入终沉池的 MLSS相同的情况

下 ,分段进水 BNR ( biological nutrient removal, 生物

营养物去除 )工艺比常规 BNR工艺通常具有较多的

污泥储量和较长的 SRT ( solid retention time, 固体

停留时间 )。设置不同的进水点和不同的进水流量

分配比 ,可使分段进水 BNR系统的平均 MLSS较普

通的 BNR系统增加 35%～70% [ 3 ] ,从而增加了单

位池容的处理能力 ; ( 3) 缺氧区进水 ,可以充分利

用原水中的易生物降解 COD,为反硝化提供碳源 ,

从而节省外碳源投加量 ;另外 ,缺氧区进水 ,反硝化

消耗大量的可利用碳源 ,因此进入好氧区的可利用

碳源较少 ,异养菌的生长受到限制 ,利于自养硝化菌

的生长 ; (4)缺氧区和好氧区交替存在 ,因此 ,缺氧

区产生的碱度对好氧区的碱度损失有一定的弥补 ,

可以减少碱性物质的投加量甚至不加 ; ( 5)由于污

水分散进入反应池 ,当暴雨产生洪峰流量时 ,不易引

起污泥的冲刷流失。

212　局限性
(1)原水多点投配 ,与只首端进水的推流反应

器相比 ,其更加趋向于完全混合 ,分段越多 ,这种现

象越明显 ; (2)缺氧、好氧区交替存在 ,从好氧区流

入到缺氧区的混合液不可避免地携带部分溶解氧 ,

若控制不利 ,可能致使异养菌与反硝化菌竞争进水

中的易降解 COD,对低 C /N比的生活污水来说 ,将

使得反硝化碳源不足的问题更加严重 ; ( 3)运行和

操作的灵活性 ,也给分段进水工艺的设计和控制带

来一定的复杂性。

3　影响因素及控制要点

311　进水的流量分配

进水流量分配是系统结构设置及运行控制的重

要影响因素。通常 ,原水从不同的进水点进入反应

器 ,回流污泥回流到系统的首端。由于进水对回流

污泥稀释作用的延迟 ,系统 MLSS沿池长呈梯度分

布 ,前段的污泥储量较大。不同的流量分配导致各段

不同的 MLSS浓度 ,从而影响系统的 SRT。由于系统

前段 MLSS较高 ,因此 ,在洪峰流量时 ,可以加大最后

一段的进水流量比 ,以减小污泥被冲失的危险。

另外 ,流量分配的控制还取决于系统运行的限

制因素。如冬季 ,硝化受限制时 ,可以调整流量分配

比 ,减小最后一段或两段的进水量 ,延长硝化时间 ,

从而达到系统较好的硝化效果。当 BNR系统能完

全硝化时 ,反硝化将受到限制。为提高系统对 TN

的去除效果 ,需调整流量分配比 ,使得各缺氧区剩余

的可利用碳源最少。每段缺氧区进入的污水量 (以

COD s表示 )与前段产生的硝态氮量 (以 NO
-

x 2N表
示 )的比值 ,即 COD s/NO

-
x 2N,决定了系统的 TN去

除效果 [ 7 ]。
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312　溶解氧

分段进水生物脱氮工艺中 ,由于工艺结构的特

点 ,缺氧区和好氧区的交替较为频繁。因此 ,由好氧

区到缺氧区的溶解氧 (DO )携带问题是必须考虑的

重要问题之一。在满足硝化反应完成和剩余碳有机

物去除的情况下 ,最大程度上降低曝气量可使得由

好氧区到缺氧区 DO的携带量明显减少 ,可以为反

硝化提供良好的缺氧环境并减少缺氧区可快速降解

有机碳源的消耗。在纽约某污水处理厂进行的分段

进水中试试验发现 ,通过减小系统的返混现象和降

低前段的好氧区到下一段缺氧区的 DO的携带量 ,

出水 TN从 11 mg/L降到了 6 mg/L
[ 8 ]。

另外 ,控制较低的 DO浓度有利于同步硝化反

硝化等现象的发生 ,从而提高系统的脱氮效果。

Larrea等 [ 9 ]对三段式分段进水生物脱氮工艺的研究

中发现 ,在不改变入流分配比的前提下 ,适当降低中

间好氧区的溶解氧浓度 ,可导致同步硝化反硝化的

发生 ,提高了系统脱氮能力 ,同时也减少了从好氧区

到缺氧区溶解氧的携带量。作者在对四段进水生物

脱氮工艺的研究中也发现 ,一定条件下 ,当各好氧区

的平均 DO浓度从 215 mg/L降到 110 mg/L以下

时 ,系统的 TN去除率提高了 10%左右 ,并在好氧区

出现了稳定的同步硝化反硝化现象 ,且系统可长期

在这种低氧的条件下稳定运行。

为了减少由好氧区到缺氧区 DO的携带量 ,有

人提出在每一段的好氧区的最后设置脱氧区 ,即不

曝气或少量曝气区域 ,使得混合液中的 DO在进入

下一段的缺氧区之前得以降低。每个脱氧区的大小

约是整个系统体积的 115% [ 8 ]。但是由于分段进水

BNR系统各段混合液的浓度各不相同 ,脱氧区的体

积设置一般也不相同。设计时 ,脱氧区的大小通常

要根据各好氧区末端预计的 DO值、系统进水流量、

设计 SRT下每段的固体浓度等进行估算。不同的

污水处理设施 ,由于系统结构、出水要求、运行条件

等的不同 ,脱氧区的大小将会有很大差别。

有资料表明 ,一个典型的污水处理厂 ,曝气耗费

往往占全厂运行费用的 60%～80%
[ 10 ]

,曝气所占的

电能约占整个污水厂能耗的 50%
[ 11 ]。因此 ,在分

段进水工艺的运行中 ,控制较低的 DO浓度 ,无论对

于处理效果还是运行费用都是非常有意义的。但

是 , DO浓度也不是越低越好。较低的 DO可能会使

硝化反应速率降低 ,导致出水 NH +
4 2N含量增高 ,并

可能导致污泥膨胀现象。为满足出水要求 ,同时节

约能源 ,可以考虑在系统末端设置 DO和氨氮浓度

的在线检测仪器 ,并建立以 DO和氨氮浓度为控制

参数的简单控制器 ,如 P I、P ID控制器 ,根据出水氨

氮值及时调整曝气量以满足出水要求。

313　C /N比

生物反硝化过程是在无分子态氧存在的条件

下 ,反硝化菌利用 NO
-

x 2N作为电子受体 ,有机物作

为碳源及电子供体 ,将 NO -
x 2N还原成 NO、N2 O和

N2等气体 ,从系统中去除。因此 ,碳源对于反硝化

过程来说必不可少。理论上将 1 g NO -
3 2N还原为

N2需要碳源有机物 (以 BOD5表示 ) 2186 g。一般认

为 ,反硝化反应器中污水的 BOD5 /TKN值大于 4～6

时 ,可认为碳源充足。一些工艺 ,如 A /O工艺 , C /N

需求可高达 8左右 [ 12 ]。

原水 C /N是影响分段进水生物脱氮工艺 TN去

除效率及外碳源投加量的重要因素。对于分段进水

工艺 ,原水分别在缺氧区进入反应器 ,为缺氧区的反

硝化提供碳源。对于高 C /N比的污水而言 ,原水可

为反硝化提供充足的碳源 ,条件合适的情况下 ,反硝

化会彻底完成 ,而剩余的有机物会在接下来的好氧

区去除 ,系统的 TN去除率取决于其他的环境因素。

但对低 C /N的污水而言 ,原水提供的碳源不足以使

反硝化进行完全 ,使得每一段都有剩余的硝态氮产

生 ,并不断地累积到后段。

对于碳源受限制的污水处理工程的设计 ,必须

考虑最大程度地提高对原水中可降解有机碳源的利

用。因此 ,在工艺设计时 ,缺氧区反硝化能力的确定

必须考虑 C /N比的影响 ,条件允许的情况下 ,可适

当增大缺氧区的有效容积 ,延长反硝化时间 ,以充分

利用原水中的可降解碳有机物。另外 ,对脱氮要求

较高的污水处理工程 ,可通过 2种途径来提高 TN

去除效果 :一种是提高初沉池出水 C /N比 ,另一种

则是在系统内投加碳源。当进水流量非均匀分配

时 ,提高初沉池 C /N通常不是很经济 ,如进水流量

分配比为 012∶014∶014的三段进水脱氮系统 ,第二

段缺氧区进入的硝态氮只占进水的 20% ,而进水量

则占 40% ,因此第二段进入的原水中的碳源可能不

会被充分利用。理论上 ,应根据每段的好氧区的剩

余硝态氮的量 ,在其下一段的缺氧区投加碳源 ,但

是 ,这必然使得分段进水生物脱氮系统的运行变得

更加复杂。在分段进水系统中 ,通常考虑根据最后

一段的剩余 NO
-

x 2N量来投加碳源物质 [ 13 ]。为保证

出水水质和节省碳源 ,可以考虑在系统最后区域设

置硝态氮在线检测仪器或通过氧化还原电位
(ORP)同硝态氮之间的相关关系来反映出水情况 ,

58



环 境 污 染 治 理 技 术 与 设 备 第 7卷

并以在线硝态氮及 ORP值作为外碳源投加的过程

控制参数 ,建立外碳源投加控制器 ,及时调整外碳源

的投加量。ORP在线装置投资较小 ,但将 ORP作为

连续流过程控制参数的成功先例较少 ,因此采用

ORP作为连续流分段进水生物脱氮工艺的外碳源

投加控制参数的可行性还有待于进一步研究。

314　污泥回流比

分段进水生物脱氮工艺中 ,回流污泥通常回流

到系统首端。污泥回流比的大小对 TN去除率及系

统平均 MLSS具有一定的影响。

一方面 ,第一段的缺氧区主要对回流污泥中的

硝态氮进行反硝化。因此 ,不同的污泥回流比对系

统 TN的去除效果必然会有一定影响。如果系统首

段缺氧区具有合适的反硝化条件 ,提高污泥回流比 ,

可以使得回流到系统首段的硝态氮量增加 ,充分利

用首段缺氧区的反硝化能力 ,增加 TN的去除量。

另一方面 ,原水分别在各缺氧区进入反应器 ,进水对

回流污泥总的稀释作用相当于推迟了 ,因此 ,回流污

泥浓度对系统前两段污泥浓度的影响较大 ,从而对

系统的平均 MLSS影响较大 ,最终影响系统的 SRT。

Daigger等 [ 3 ]的研究指出 ,对分段进水的污泥回

流比等参数进行适当的控制可以使得分段进水

BNR系统的平均 MLSS较普通的 BNR系统增加

35%～70% ; Norbert等 [ 14 ]对三段式分段进水生物

脱氮系统 (污水以相同的比例投配到系统 )的研究

发现 ,系统平均的 MLSS比完全混合法高 27%左右。

在分段进水 BNR系统中 ,由于原水分散进入反应

器 ,而回流污泥回流到系统首端 ,因此 ,污泥回流比

及回流污泥浓度对 MLSS影响较大。对于分段进水

BNR系统的设计 ,在设定系统出口处的 MLSS的前

提下 ,通常控制较低的污泥回流比 ( 0125～0175) ,

以提高二沉池回流污泥的浓度 ,从而提高系统前两

段的 MLSS
[ 15 ]。

但在分段进水的实际运行控制过程中 ,污泥回

流比的大小是不能随意改变的。污泥回流比的改

变 ,必然导致二沉池污泥含固量改变 ,若剩余污泥排

放量不变 ,系统的固体停留时间必将受到影响 ,从而

影响系统的处理能力。通常 ,需要根据具体的水质、

水量 ,选定合适的污泥回流比 ,并控制系统各段

MLSS及剩余污泥的排放量 ,以达到系统的相对稳

定。特殊情况下如需改变系统的污泥回流比 ,则必

须对系统各段的 MLSS重新考察 ,并重新确定剩余

污泥的排放量。

315　缺氧区与好氧区的体积比 ( V缺 /V好 )

分段进水工艺中 ,由于缺氧、好氧区交替排列 ,

因此无需设置硝化液内回流设施。各段好氧区主要

对本段缺氧区进水的氨氮进行硝化 ,产生的硝态氮

在下一段的缺氧区进行反硝化 ,第一段的缺氧区主

要对回流污泥中的硝态氮进行反硝化。这个意义上

讲 ,各段好氧区的设置由进入该段的污水量来决定 ,

且只有当每段好氧区产生的硝态氮量 (NOx前段 )和后

段缺氧区的反硝化能力 (NDP后段 )相当的情况下 ,即

NOx前段 =NDP后段时 ,出水硝态氮浓度将最低。

各段的 V缺 /V好 主要由进水水质、出水要求及入

流分配比来决定 [ 2 ]。通常情况下 ,V缺 /V好是进水 C /N

的函数 ,即 V缺 /V好 = f (C /N )。合理的 V缺 /V好将使各

段缺氧区和好氧区的处理能力得到充分发挥。

但 Larrea等 [ 9 ]的研究结果表明 ,总流量不变及

碳源充足的前提下 ,好氧区容积之和与系统总容积

之比 (即好氧区容积占总容积的百分比 )与入流分

配比无关 ,同普通的 D2N流程相类似 ( 60%左右 )。

因此 ,对于分段进水工艺的设计 ,总的缺氧区体积及

好氧区体积 ,可以参考传统的 D2N系统进行设计 ,

每段的 V缺 /V好 则需要根据水质及入流分配比来确

定。

316　其　他

31611　温　度

温度对硝化反硝化过程的影响较大。温度较低

时 ,硝化和反硝化速率明显降低。作者采用四段进

水生物脱氮工艺对小区生活污水进行研究时发现 ,

在不投加碳源的情况下 ,当系统温度从 20 ℃升高到

30 ℃时 ,硝化、反硝化速率均迅速提高 , TN去除率

亦从 72%左右迅速升高到 85%左右。当然 ,对污水

处理厂而言 ,控制反应温度不切实际。但在实际的

运行中 ,仍然需要考虑温度等环境因素的影响。并

以这些影响因素为参考 ,调整系统的其他运行参数 ,

提高系统处理能力 ,从而增强处理效果。

31612　MLSS

通常情况下 ,系统较高的 MLSS可导致较长的

固体停留时间 ,从而提高系统的处理能力。对于分

段进水工艺 ,原水多点投配导致 MLSS沿池长呈梯

度分布 ,前段 MLSS较高 ,末段 MLSS较低。末段较

低的 MLSS浓度对二沉池泥水分离及后续污泥处理

非常有利。因此 ,分段进水生物脱氮工艺的设计 ,通

常不必考虑二沉池泥水分离及后续污泥处理问题 ,

可以尽可能地控制系统较高的 MLSS浓度 ,以提高

系统处理能力 ,缩小生物反应器的体积 [ 16 ]。
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31613　内回流系统

分段进水工艺中 ,由于缺氧、好氧反应区顺序排

列 ,通常无需设置硝化液内回流设施。但研究发现 ,

在三段或四段分段进水工艺中 ,当原水 C /N比充足

时 ,由于第一段的缺氧区只对回流污泥中的硝态氮

进行反硝化 ,其处理能力往往过剩。此时 ,为提高系

统的 TN去除率 ,可考虑将第一段的好氧区产生的

硝化液以内回流的形式投加到第一段的缺氧区 ,充

分利用第一段缺氧区的反硝化能力 ,从而强化系统

对 TN的去除效果 [ 14 ]。内回流系统的设置较为灵

活 ,可以在不同的段之间设置内回流系统 ,如在四段

分段进水工艺中 ,可以将第四段的硝化液回流到系

统第一段的缺氧区。但是 ,内回流系统的设置也可

能给系统带来一定的问题 ,如将后面几段的硝化液

回流到系统的前段 ,可能导致前段反应器固体浓度

的降低 ,从而降低系统的 SRT。回流系统的设置应

根据具体的水质进行考虑 ,碳源受限制的系统通常

不需要设置内回流系统。

31614　搅　拌

缺氧区不供氧 ,因此 ,必须对其进行连续、充分

搅拌 ,使污泥处于悬浮状态。否则 ,缺氧区由于反硝

化产生的气体可能使污泥大面积上浮 ,影响系统正

常的污泥循环 ,破坏系统的正常运行。

4　结　语

分段进水缺氧 /好氧生物脱氮工艺是一种新型

高效的生物脱氮工艺。其具有不用设置内回流设

施 ,污泥储量较大 ,运行操作灵活等优点。而且对于

已经建成的不具脱氮除磷功能的污水处理厂来说 ,

改造成分段进水缺氧 /好氧生物脱氮工艺非常简单、

可行 [ 15 ]。因此 ,近年来该工艺在国内外受到了广泛

关注 ,工艺也从基础性研究发展到工程应用阶段。

但由于该工艺在结构设置和运行参数等方面的复杂

性 ,以及系统平衡对 C /N比所表现出来的极大的敏

感性 [ 2 ]
,使得分段进水工艺的运行和优化一直是一

个难题。但目前 ,由于在线监测技术及智能控制的

应用与发展 ,为分段进水工艺的运行控制问题提供

了很好的解决途径。利用这些技术 ,可以提高分段

进水生物脱氮工艺的实际可操作性。
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